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1. はじめに 

 核融合炉のダイバータ部のプラズマ対向材料と

して採用が期待されているタングステン（Ｗ）は、

核融合反応生成物であるヘリウム（He）の照射によ

り約1000 ∼ 2000 K の表面温度領域において、繊維

状ナノ構造が形成されることが最近わかり、注目を

集めている(1)。ナノ構造形成に関する物理モデルが

Ｗの粘弾性を用いて提案され(2)、このため異なる金

属のナノ構造形成(3)条件を明らかにする事が望まれ

ている。本研究では高融点金属に焦点をあて、まず

モリブデン(Mo)の場合の形成表面温度範囲について、

熱電対を用いた正確な測定結果を、次いでタンタル

(Ta)についての試みを紹介する。Ｗに関してはHe照

射初期段階から繊維状ナノ構造形成に至る時間変化

に注目した。 

 

2. 実験結果 

 Mo試料板へのHeプラズマ照射は冷却されたステー

ジに置くか熱的に孤立した状態かの二通りで行われ

た。前者では532 nm レーザー反射光の減衰から、

後者は黒体放射冷却に伴う温度低下からナノ構造形

成に伴う黒色化を検出した。いずれもＫ型あるいは

Ｒ型のシース熱電対を用いて温度測定がなされ、780 

∼ 1000 K が繊維状ナノ構造が形成される温度範囲

であることを明らかにした。図１はその一例である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ｗの場合と同様に繊維状ナノ構造による2次電子放

出の抑制に基づくと考えられる現象が見て取れる
(4,5)。冷却の仕方により同温度でHe粒子束を変化させ

て、上限温度変化の有無を吟味したが、有意の差は

認められなかった。しかし上限温度近くではレーザ

ー反射光の減衰は「完全」ではなく完全黒体という

より数％の反射が残りナノ構造違いを示唆した。ま

た繊維はＷのそれよりやや太い。 

 Ta (融点：3269 K > 2890 K：Mo融点)については現

在800 K程度では図2に示すようにナノスケールのバ

ブル/ホールが形成されるばかりで繊維状ナノ構造

形成を観察するに至っていない。 
 Ｗについては、He照射を工夫することにより時間

変化を空間変化に転換して観測することができた。

表面に到達したバブルがホールとなり結果としてＷ

表面が掘られ、残ったＷの厚みが薄くなった先端か

ら繊維が成長するように見えた。繊維成長過程を考

える上での参考になろう。 
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図１ 冷却ステージに、耐熱絶縁マイカを介して置かれた Mo 板

への He プラズマ照射に伴う温度、レーザー反射光強度、試料電

位・電流の時間変化。バイアス電圧は 8min より-50V。途中 52, 

92, 125min において浮遊電位を測定。試料バイアス電流のゆっ

くりした減少は 2 次電子放出に伴い浮遊電位が深くなるため。
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図２ 800 K 程度で得られた Ta の He 損傷。 
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